





東野伸一郎 1＊・林　政彦 2・梅本紫衣奈 3・長崎秀司 1 
西村大貴 4・尾塚馨一 5・白石浩一 2・長沼 　歩 6
Development of Balloon-Assisted Gliding Unmanned Aerial Vehicle System for 
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　Abstract:　A novel aerosol observation and sampling system has been developed by 
combining a rubber balloon and an unmanned aerial vehicle (UAV).  The system takes 
advantage of the feature of an observation method using a rubber balloon, which is handy, 
inexpensive, and higher reachable observation altitude than those of other observation 
methods, and the feature of a UAV which can fly back to the released point autonomously.  
In this system, an optical particle counter, an aerosol sampler, and a GPS sonde are 
mounted on a motor-glider UAV. The UAV, which is suspended from a rubber balloon, is 
released from the ground.  After finishing observation and sampling during its ascent, the 
UAV is recovered by separating from the balloon and gliding back to the released point 
autonomously.  Five observation flights were performed successfully at Syowa Station in 
the summer activity of the 54th Japanese Antarctic Research Expedition, and the maximum 
observation and separation altitude reached 10 km. Number concentrations obtained by in-
situ measurements and morphology of recovered aerosols using the UAV show the 
possibility that the enhancement of sulfate aerosols in the free troposphere and bottom of 
the stratosphere were caused by the volcanic eruption in the mid-latitude in January 2013.
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1．　は じ め に
　大気中には様々な微粒子（エアロゾル）が浮遊しており，熱収支や物質収支を通じて気象










鉛直分布観測やサンプリングには，ゴム気球（Ito et al., 1986，木津ほか，2010，Hara et al., 
2014），係留気球（Hara et al., 2013），有人航空機（Iwasaka et al., 1985, Yamanouchi et al., 














　無人航空機（UAV, Unmanned Aerial Vehicle）は，近年のコンピュータや MEMS（Micro 
Electronic-Mechanical System）センサ技術，複合材（FRP, Fiber Reinforced Plastic）およびそ
の成型技術の発展，バッテリの小型・高性能化，米軍による GPS（Global Positioning 
System）の SA（Selective Availability）解除等のタイミングが合致したことによって，21世
紀に入ってから急速な進歩を遂げた．特に軍用の実用化例が増えてきているが，科学観測用
として南極など有人航空機の利用が困難な地域で使用される例も増えてきた（Spiess et al., 

































　本システムにおける UAVは，主翼アスペクト比 14.8の滑空型 UAVとして，約 2 kgの観
測用ペイロードを重心付近に搭載できるよう低翼機として設計し，GFPR（Glass Fiber 
Reinforced Plastic，ガラス繊維強化プラスチック）によって製作した．Phoenix 3号機と名付




Fig. 1.  Mission profile of the observation using the balloon-assisted UAV.
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図 2　Phoenix 3号機外観．
Fig. 2.  Appearance of Phoenix 3.
表 1　Phoenix3号機の諸元．




度の動力飛行ができるように 6セルリチウムポリマーバッテリ（容量 4000 mAh）を搭載し
ている．プロペラは折り畳み式であり，不使用時には空気抵抗によってノーズカウルに沿っ
て後方に折り畳まれるため，滑空時の抵抗を低減できる．この機体は失速速度である約
17 m/sから，飛行試験によって確認した約 40 m/sの範囲で飛行が可能であり，採用した制御






























地上局からなる．UAV用地上局はバックアップを含む 2台のノートパソコンと 2.4 GHz帯










TA-1500）であり，放球袋を使用して Heガスの充填を行う．約 9 kgの UAVを約 5 m/sの上
昇速度で浮揚するために 7 m3の Heボンベ（14.7 MPa）約 2本を使用する．ゴム気球と UAV
の間は，基本的に長さ 50 mの編み込み高密度ポリエチレン平ロープ（商品名；テクミロン，



















Fig. 3.  Procedure for the balloon release.
図 4　機体側分離装置の外観．











の搭載位置を図 5に，仕様を表 2に示す．OPCと AASいずれも気球観測用に開発された観
測装置を，UAVの胴体に収められるように小型化したものである．これらの電源は，重量，
電力容量，内部抵抗による電圧降下のバランスを考慮し，10本直列の単 3型 Li電池の 2並
列を OPCと AASに並列供給した．サンプルエアは，胴体側壁から垂直につきだした長さ




表 2　Optical Particle Counterと Airborne Aerosol Samplerの仕様．
Table 2.  Specifications of optical particle counter and airborne aerosol sampler.
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て個々の粒子の散乱光パルスを含む時系列アナログ電圧出力を得る．電圧出力を 16 bit高速
A/D変換して得られたパルス波高値に対して，直径 0.3～10.4 μmの 10粒径に対応する電圧
を閾値として粒径別の粒子数をカウントする．流量 50 cm3/sで採取された空気中の 4秒間の
積算カウント数を基本データとする．気球による上昇中の上昇速度は 5 m/sと計画しており，
20 mの空間分解能で粒子濃度の検出限界が 0.02個 /cm3である．4秒積算による粒子計数に
おける計測誤差（1σ値）は，0.5個 /cm3，50個 /cm3の濃度に対して，それぞれ 10%，1%で
ある．
　エアロゾルの相状態や組成などのデータを得るための AASは 2段直列インパクタである．
流量 25 cm3/sで吸引し，1段目で 2.0μm以上，2段目で 0.3～2.0μmの粒子を採取する．採
取時間は，1サンプル当たり 3分（4.5ℓ）とし，高度約 900 mの厚さの大気層からのサンプ
ルを 1枚のシート上に採取する．採取したサンプルは，シリカゲルで乾燥させたケース内に
保管して，日本に持ち帰り，炭素蒸着後に個々の粒子の形態分析と原子番号 6（炭素）以上




















































　図 6に示すように，2013年 1月 4日（第 1回，分離高度 5 km），6日（第 2回，分離高度
5 km），18日（第 3回，分離高度 6 km），22日（第 4回，分離高度 8 km），30日（第 5回，
分離高度 10 km）の 5日間で，1日それぞれ 1回，計 5回の観測フライトを実施し，最終的
に高度 10 kmまでの観測と気球分離・回収に成功した．図 6において白線は上昇経路を赤線
は帰還経路を示している．5回の観測のうち，第 1回については気球からの分離直後の急激
な姿勢変化によると考えられる GPS受信器の捕捉衛星数の一時的な急激な低下により受信





　通常の気球の上昇速度は約 5 m/sであるが，第 5回フライトにおいては，高度約 1900 mか













Fig. 6.  Climbing trajectories (white) and gliding trajectories (red) of five observation flights at Syowa Station.
表 3　各観測フライトのまとめ．











図 7　2013年１月 30日の UAVと定常高層ゾンデ観測（昭和基地）の温度（A）
と相対湿度（B）の鉛直分布の比較
 赤：気球による上昇中の UAV（上昇速度 2～4 m/sec）による結果
　　　青：滑空による下降中の UAV（飛行速度約 30 m/sec）による結果
　　　黒：定常気象観測
　　　UAVおよび気象ゾンデの放球時刻は，それぞれ 20:02 LTおよび 15:00 
LTであり約 2時間の差がある．
Fig. 7.  Vertical profiles of temperature (A) and humidity (B) obtained by UAV 
observation and routine balloon-borne meteorological observation at Syowa 
Station on 30th Jan. 2013
red: during balloon ascending of UAV (ascending speed : 4 m/sec)
blue: during gliding of UAV (gliding speed: 30 m/sec)
black: by a routine meteorological radio sonde operation
The difference between the launch time of the UAV (20:02 LT) and that of the 





























　図 10に示した 5回のフライトで得られた 1 kmごとの単位質量空気に対する 0.3～1.2μm
の 4つの粒径区分のエアロゾル数の混合比は，境界層と思われる地表付近では高濃度，自由
対流圏では低濃度，成層圏と考えられる 1月 30日の高度 8 km以上で高濃度という，1999
年から 2008年の平均的な鉛直分布と共通の特徴を示している．それとともに，平均的には
最も低濃度となる高度 1.5～7.5 kmの自由対流圏において，境界層や成層圏の濃度と同程度
の高濃度エアロゾルがしばしば観測されている（例えば，1月 4日高度 4.5 km，1月 6日高
度 4～4.5 km，1月 18日高度 4 km，1月 22日高度 2～7 km，1月 30日高度 2～6 kmなど）．
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図 11には，全 10計測粒径区分を用いた 1 kmごとの粒径 0.3～11.4μmまでの粒径分布を示す．




径に対する dN/dlogDpの傾きは，高度 0～0.5 kmの傾きよりも大きく，高度 8.5～10 kmの傾
図 8　気球による上昇中（赤）と滑空による下降中（青）の DP > 0.3μmのエ
アロゾル数濃度鉛直分布観測結果．上昇速度と滑空速度は図 7に同じ．
 1月 4日の下降は，パラシュート降下（降下速度数 m/sec）による．
Fig. 8.  Vertical profiles of aerosol number concentration (DP > 0.3μm) during ascent 
and descent. Ascending speed and gliding speed are similar to the listed values 
in Figure 7. The descent on January 4th was controlled using a parachute with 
a descending speed of several m/sec.
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図 9　2013年 1月に 5回の UAV観測によって得られた昭和基地上空のエアロゾル数濃度と
温度，湿度の鉛直分布．
 黒線と dd_n（日付 _番号）：エアロゾルサンプルの採取高度域とサンプル ID．
 1月30日　高度 8 km付近に圏界面が認められる．
Fig. 9.  Vertical profiles of aerosol number concentration, temperature, and humidity over Syowa 
Station observed by 5 UAV flights on 4th, 6th, 18th, 22th, and 30th in January. 
 Black bar and dd_n: aerosol sampling region and sample ID 






1 kmごとの混合比（約 600データ）の中央値（シンボル），25%値と 75%値（誤
差棒）（梅本，2012）
Fig. 10.  Vertical profiles of integrated aerosol number mixing ratio (aerosol number per unit 
mass of air: g-1).
color symbol: median value for every 1 km altitude by this study
black: median (symbol) and 25%, 75% values (error bar) for every 1 km altitude of 12 
balloon-borne OPC observations in December, January, and February from 1999 to 
2008 at Syowa Station (Kizu et al. 2010 and Umenoto et al. 2012)
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図 11　高度 1 kmごとの直径 0.3～11.4μmのエアロゾル数混合比（g-1）の粒径分布．
 記号は図 10と同じ．ただし，25%値 75%値は示していない．1月 22日の高
度 6.5～8.0 kmにみられる直径 2μm以上の粒子は氷晶と考えられる．
Fig. 11.  Size distribution, between 0.3 and 11.4μm in diameter, of aerosol number mixing 
ratio (g-1) as the median for every 1km in altitude. Symbols are the same as in 
Figure 10, but no error bars for 25 % and 75 % value. Particles larger than 2.0μm 




比の時系列は，1月 18日以前は高度 4～5 km付近で高濃度層が時々出現したこと，また，1
月後半は自由対流圏全体が高濃度の状態になっていたことを示している．
　1月 18日のフライトの高度 4.3～5.1 kmと高度 3.5～4.3 kmで採取された代表的なエアロ
ゾルの形態（図 13）を見ると，高濃度層の粒子の形態は，1984年に大陸上みずほ基地など
で採取されたもの（Yamato et al., 1987，Hara et al., 2014）とよく似ている．典型的な中和さ
図 12　図 10から得られた 1 kmごとの積算エアロゾル数混合比 (g-1)の時系列変化．
Fig. 12.  Time history of integrated aerosol number mixing ratio (g-1) as the median for every 1km in altitude.
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れていない硫酸粒子に特徴的なサテライト構造を示している．一方，1982年の ElChichonの
噴火の影響が強く残っていた 1983年の昭和基地上空，高度 5 kmの成層圏底部で有人航空機
により採取された粒子も同様のサテライト構造を示していた（Iwasaka et al., 1985）．また，
Iwasakaら（1985）は，噴火後 8カ月の 1983年 1月の高度 8 kmで火山灰粒子を採取してい
るが，今回の観測では自由対流圏および成層圏において火山を起源とする鉱物粒子は見られ
なかった．
　エアロゾル濃度における増大は 1月 30日の高度 8.5～10.5 kmの成層圏底部でも見られた
（図 10，図 11）．本研究における観測の約 1年半前の 2011年 6月にチリの Puyehue-Cordón 
Caulle　（40°35＇ 25＇＇ S, 72°07＇ 02＇＇ W, 2236 m a.s.l.）が噴火し，その噴煙が高度 14 kmまで達し








（a）高度 3.5～4.3 km　（b）高度 4.3～5.1 km．
Fig. 13.  SEM images of aerosol particle collected on collodion film coated with carbon, over Syowa 
Station on 18th Jan. 2013. 
 Aerosols were collected on the surface of collodion film coated with carbon and analyzed by 
Scanning Electron Microscope. Most particles show a “satellite” pattern, indicating the 
composition of sulfuric acid. 
 (a)3.5 to 4.3[km] in altitude　(b) 4.3 to 5.1[km] in altitude.
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て対流圏に火山起源のエアロゾルが輸送された可能性がある．










濃度と組成の分布が得られた．これらの結果を 1999年から 2008年の 12月から 2月に昭和
基地において実施された 12回の気球観測によるエアロゾル粒径分布とも比較し以下の知見
を得た．
① 2013年 1月の前半には硫酸を主成分とする 0.3～3μmの粒径域にわたるエアロゾル高濃
度層が自由対流圏に部分的に見られた．類似の高濃度エアロゾル濃度の増大は，1月後半に
は自由対流圏全体で見られた．
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